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요  약 

가상현실 콘텐츠 개발은 현실 세계처럼 체험하는 것이 목적이다. 몰입감과 상호 작용은 콘텐츠를 실제처럼 경험

하기 위해 매우 중요한 요소이다. 사용자와 상호 작용하여 실제처럼 체험할 수 있으려면 인간의 오감을 느낄 수 있도

록 하는 입·출력 장치가 필요하다. 다양한 입·출력 디바이스 중에 가상현실에서는 시각과 청각을 자극하는 장치가 가

장 대표적이다. 최근에 보다 실제와 같은 체험을 위해 촉각을 자극하는 슈트와 장갑이 출시되고 있지만, 기술적 한계

로 실제 콘텐츠에 적용되는 사례는 많지 않다. 
본 논문에서는 가상 세계에서 손의 움직임과 터치를 감지 할 수 있는 가상현실 장갑을 분석한다. 분석을 바탕으로 

기존 가상현실 장갑에 사용 된 피드백 방식의 진동을 이용하여 UI/ UX를 개선하고 촉각으로 VR(Virtual Reality) 객
체와의 충돌의 강도를 감지할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 또한 알고리즘을 통해 구현 된 시스템을 실제 사례에 적

용하고 검증한다.

ABSTRACT

In order to be able to interact with the user to experience it as if it were real in virtual reality contents, input/output 
devices that make them feel the five senses of humans are required .

In virtual reality (VR), devices that stimulate sight and hearing are the most representative. For a more realistic 
experience, suits and gloves that stimulate the sense of touch have recently been released, but there are not many cases 
applied to actual contents due to the limitation of device . In this paper, we analyze a virtual reality glove that can detect 
hand movement and touch in a virtual world. Based on the analysis, we propose an algorithm that can sense the intensity 
of collision with a VR object by tactile sense by improving the UI/UX using the vibration of the feedback method used 
in the existing virtual reality glove. In addition, the system implemented by the algorithm is applied to an actual case.
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Ⅰ. 서  론

요즈음 4차 산업혁명이라는 화두 속에 인공지능과 

함께 가상현실이 주목을 받고 있다. 가상현실에 있어서

는 인간의 오감을 자극하여 실제와 같이 체험하는 것이 

가장 중요하다.
최근에 이것을 가능하게 하는 다양한 가상현실 디바

이스가 개발되고 있어 보다 실재감과 몰입감 있는 콘텐

츠를 체험 할 수 있게 되었다. 인간의 오감인 시각, 청각, 
촉각, 미각, 후각 가운데 감각기관별 전달되는 정보를 

처리하는 비중은 각각 다르지만 시각은 외부 세계에서 

받아들이는 감각 정보의 70퍼센트 이상을 차지하며 가

상현실에서 가장 큰 역할을 한다. 
그 다음으로 영향을 미치는 것은 청각으로 시각과 청

각이 외부의 정보를 받아들이는 대표적인 감각기관 이

다. 눈으로 보고 귀로 듣는 것에 더해서 손으로 만질 수 

있는 느낌을 갖게 된다면 훨씬 진짜처럼 느낄 것이다. 
즉, 몰입감이 높아 질 수 있는 요소 중 촉감을 들 수 있는

데 최근 많은 연구가 이루어지고 있는 분야로서 접근하

는 방식도 여러 가지가 있다[1]. 
가상의 물건을 만질 때 팔이나 손에 물리적인 힘을 줘

서 물체를 직접 사용자가 만지는 것처럼 느끼게 한다면 

몰입감은 한층 높아질 것이다. 이것을 위한 가상현실 디

바이스인 VR(Virtual Reality) 글러브는 VR 플랫폼에서 

보편적으로 사용되는 입력장치 중 하나이다.
일반적인 스틱형 컨트롤러에 비해 사용자의 손 움직

임을 세밀하게 표현하는데 효과적인 장점이 있어 자세

하게 각 손가락마다의 움직임이 필요한 콘텐츠에서 주

로 사용한다. 핸드트래킹이 가능한 디바이스를 업그레

이드한 VR 글러브는 물건을 잡을 수 있게 개발되어 있

는데 기존의 장갑 형태와 외골격을 장착한 장갑형태의 

외관을 갖고 있다. 
포스 피드백이란 사용자가 가상의 물체를 실제로 만

지는 것 같은 느낌을 주는 것을 말하는데 최근 외골격 

장치를 VR 글러브에 장착해 사용자 피드백 개선을 시

도하고 있다. 그러나, 기존 VR 글러브는 사용자 피드백 

수단이 진동 밖에 없어 사용자가 체감하는 피드백이 부

족한 단점이 있다[2][3].
본 연구에서는 가상현실에 있어 기존의 VR글로브가 

외골격 장치가 없는 하드웨어적인 한계를 해결하여 촉

감 디바이스로서 역할을 할 수 있는 방법을 제안한다. 

구체적으로 사용자에게 효과적인 포스 피드백을 제공

하지 못하고 있는 문제점을 진동의 세기를 이용하여 소

프트웨어적인 방법으로 해결할 수 있는 알고리즘을 개

발하고 구현한다. 또한 구현한 시스템을 적용한 실험 사

례를 통해 그 효과성을 입증한다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1. 가상현실 디바이스

모바일 생태계가 형성되면서 스마트 폰이 대중화 된 

것 같이 가상현실 활성화를 위해서도 생태계가 잘 형성되

어야 한다. 가상현실의 생태계는 크게 콘텐츠(Contents), 
플랫폼(Platform), 네트워크(Network) 그리고 디바이스

(Device)로 나누어 볼 수 있다. 
4가지 요소 모두 중요하지만 가상현실을 실제처럼 

제대로 경험하기 위해서는 입·출력 디바이스가 무엇보

다 중요하다. 왜냐하면 가상현실은 가상의 세계에서 실

제처럼 체험할 수 있어야 함으로 인간의 오감을 느낄 수 

있도록 하는 디바이스가 필요하기 때문이다[4].
대표적인 디바이스로서 현실과 차단하여 100% 그래

픽기반 가상현실을 체험하기 위해서 머리에 쓰는 VR기

기인 HMD(Head Mounted Display)가 있다. 이것은 PC
나 게임기 기반과 모바일기반 기기로 나눌 수 있다. 

그리고 최근에 오큘러스를 인수한 페이스 북에서는 

데스크탑 PC없이 HMD하나로만 독립적으로 가상현실 

콘텐츠를 체험할 수 있는 오큘러스 고에 이어 오큘러스 

퀘스트를 출시하였다. 이것은 인간의 오감 중에 시각을 

위한 장치인데 시각 다음으로 중요한 감각이 청각임으

로 청각을 위한 장치도 함께 포함 되어있다. 
최근에 보다 몰입감이 있는 콘텐츠를 체험할 수 있도

록 촉각을 위한 가상현실 디바이스가 개발되고 있다.

2.2. 가상현실 글러브

가상현실을 실제처럼 체험하기 위해서 중요한 감각

기관으로는 앞에서도 서술하였듯이 시각과 청각이다. 
최근에 보다 실제처럼 체험하기 위해 시각과 청각이

외에 촉각을 위한 기기들이 개발되고 있는데 대표적인 

것이 손을 인식하는 장비들이다. 
데스크 탑 PC에서 손동작을 인식하는 장비로 ‘립모

션(Leap Motion)’이라는 장비가 유명하며 VR기기에 대
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한 지원을 추가하면서 사용되고 있다. 
가상공간에서 내 손을 보고 인식하는 경험은 몰입도

를 높여주기 때문에 시나리오를 기획할 때 립모션을 활

용하는 콘텐츠를 개발하는 경우가 있다. 예를 들어 가상

의 물체를 손으로 잡거나 던지는 것을 인식하기 때문에 

VR다트 나 VR피아노등과 같은 콘텐츠 개발에 활용할 

수 있다 [5][6]. 
손을 인식하는 또 다른 기기는 가상현실 글러브를 들 

수 있다. 현재 가장 대중적으로 사용되는 VR 글러브는 

외관에 따라 그림1과 같이 Manus사의 Manus VR 글러

브와 같은 장갑형 글러브와 Dexta Robotics사에서 출시

한 Dexmo와 같은 외골격형 글러브로 나눌 수 있다. 
ManusVR과 같은 기존의 장갑형 글러브는 보편적 형

태의 장갑에 손가락의 움직임을 감지하는 센서를 부착

해 사용자의 손가락 움직임을 가상현실 세계에서 표현

한다. 또한 가상의 물체에 접촉하는 등의 이벤트가 발생

할 때 진동으로 피드백을 제공한다. Dexmo와 같은 외골

격형 글러브는 기존의 장갑형 글러브의 기능을 동일하

게 제공하며 추가로 장착된 외골격을 이용해 가상의 물

체에 접촉할 때 포스 피드백을 구현해 그 물체를 실제로 

만지는 느낌을 제공한다 [2][3]. 
외골격형 글러브는 가상현실에서 하드웨어적으로 손

가락과 물체의 충돌 깊이를 계산하고 그 값을 이용해 외

골격이 바깥으로 당겨져 손가락의 움직임을 제한하는 

방식으로 물체에 막혀 손가락이 움직이지 않는 듯한 느

낌을 제공한다. 
기존의 가상현실 글러브는 손의 움직임을 인식해서 

VR에서 표현하기 위한 장비로서 외골격형 글러브와 같

이 가상의 물체를 실제로 만지는 느낌, 즉 포스 피드백

을 줄 수 없는 한계가 있다. 
본 연구에서는 기존의 장갑형 VR글러브도 외골격형 

글러브와 같이 가상의 물체를 실제 만지는 느낌인 포스 

피드백을 줄 수 있는 알고리즘을 분석하고 구현한다.

Fig. 1 Virtual Reality Gloves·

Ⅲ. 포스 피드백 알고리즘 분석 및 설계

기존 VR 글러브는 사용자의 손 움직임을 재현하는 

기능은 충분하지만 사용자에게 피드백을 제공하는 부

분은 진동의 유무로만 제공해 몰입감 효과가 미흡하다. 
최근에 개발되는 외골격형 VR글러브는 아날로그 형태

의 피드백을 사용해 오브젝트와 손의 접촉 정도에 따라 

세밀하게 피드백을 제공해 사용자가 실제로 오브젝트

와 상호작용 하는 느낌을 주도록 되어있다[7].
본 연구에서는 기존의 VR글러브도 가상의 물체를 실

제로 만지는 것과 같은 느낌을 주기 위한 포스 피드백을 

구현하기 위해 디지털 방식을 적용해 소프트웨어적으

로 해결하는 알고리즘을 제안한다. 
먼저 디지털 방식을 적용해 오브젝트와의 접촉 정도

를 체크해 진동의 세기를 0%∼ 100% 사이를 구간별로 

나누어 제공 한다. VR글러브의 포스 피드백은 구체적

으로 진동의 세기 정규화 알고리즘과 충돌 깊이 계산 알

고리즘으로 구성된다. 진동의 세기 정규화는 프로그램

이 시작될 때 충돌 깊이에 따른 진동을 출력할 때 사용

하기 위한 표를 생성하는 과정이다. 충돌 깊이 계산 알

고리즘은 가상의 손과 대상 물체의 충돌이 일어날 때 시

작되며 가상의 손이 움직일 때마다 반복해서 수행된다.
구체적인 포스 피드백 알고리즘은 다음과 같은 순서

로 설계하여 진행한다.

1) 단계별 진동세기

프로그램이 시작되면 사용자가 원하는 단계()에 따

른 진동 세기 표()를 생성한다. 진동 세기를 0~1 사이

의 값으로 출력할 때 각 단계()의 진동세기는 다음과 

같은 식으로 계산하여 결정한다.

     (1)

위의 식을 이용해 각 단계별 진동의 세기를 표1과 같

이 결정한다. 

Step () Vibration Intensity ( )

0 0 

1 (1/n)

2 (1/n) * 2

⫶
n 1

Table. 1 The intensity of vibration in steps



한국정보통신학회논문지 Vol. 25, No. 6: 807-812, Jun. 2021

810

2) 충돌 깊이 계산

충돌 깊이 계산 알고리즘은 가상의 손이 대상 물체에 

접촉할 때 시작되고 손의 위치가 바뀔 때마다 반복된다. 
충돌이 시작되면 그림2에서와 같이 대상 물체 중심인 

원점   과 표면 충돌지점    간의 거리  

를 구한다. 는 다음과 같은 식으로 구한다.

   (2)

가상의 손이 대상 물체와 접촉을 유지하며 움직일 때 

원점과 충돌지점     간의 거리 를 다음과 같

은 식으로 구한다. 

  (3)

의 계산이 완료되면 이를 이용해 충돌 깊이()를 

계산한다. 충돌 깊이 는 다음과 같은 식으로 구한다.

  (4)

Fig. 2 Depth of Object Collision

3) 기준 거리 생성

충돌 깊이 산출 알고리즘은 가상의 손이 대상 물체에 

접촉할 때 시작되고 손의 위치가 바뀔 때마다 반복된다. 
충돌이 시작되면 충돌지점과 대상 물체 중심 간의 거리 

  를 구하고 이를 이용해 기준 거리를 구한다. 각 단계

의 기준 거리  는 다음과 같은 식에 의해 계산한다.

   (5)

위의 식을 이용해 각 단계를 구분하는 거리를 구하고 

이를 이용해 표2와 같이 단계에 따른 기준 거리를 생성

한다.

Step () Reference distance ( )

1 (T/n)

2 (T/n) * 2

⫶
n T

Table. 2 Reference distance by each step

4) 진동 세기 정규화

위의 과정을 거쳐 만들어진 진동 세기와 기준 거리를 

나타내는 표1,2를 이용해 표3과 같이 진동 세기를 정규

화하고 각 충돌 깊이 가 위치하는 기준 거리 단계와 해

당 단계의 진동을 알 수 있게 한다. 표3은 충돌 깊이에 

따라 해당될 기준 거리의 범위로 단계를 구하고 이에 해

당하는 진동을 입력한다.

Reference distance value ( ) Step () Vibration intensity ( )

   0 0 

   ≤  1 (1/n)

   ≤  2 (1/n) * 2

⫶
     ≤  n 1

Table. 3 Normalization of vibration intensity

가상의 손과 대상 물체와의 충돌이 유지될 때 위와 같

은 표3을 이용해 그 충돌 깊이에 따른 진동을 출력할 수 

있다. 위 과정의 순서도는 다음 그림3과 같다.

Ⅳ. 알고리즘 구현 및 적용사례

4.1. 구현

위에서 제안한 VR글러브 포스 피드백 알고리즘 분석

과 설계를 기반으로 Unity 엔진을 사용하여 개발하며 

SteamVR을 이용해 VR을 구현하고 Vive Pro를 활용한

다. VR 글러브는 ManusVR을 사용하기로 한다. VR상에

서 손의 위치 인식을 위해서는 Vive Tracker를 사용한다.
구현한 기능 모듈은 다양한 콘텐츠에 적용할 수 있도

록 컴포넌트 형태로 개발한다. VR 글러브의 진동 모듈

이 각 손가락마다 있을 경우 해당 컴포넌트를 손가락마

다 추가해 손가락 별로 오브젝트와의 접촉을 확인해 진

동을 발생하며, 진동 모듈이 하나만 있을 경우 손바닥 
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혹은 검지 등 상호작용이 주로 발생하는 부분에 추가해 

적용한다.

Fig. 3 Flow Chart of VR Glove Force feedback

포스 피드백을 적용한 프로그램의 충돌 깊이 단계는 

4단계로 설정했다. 또한 진동을 이용한 사용자 경험을 

구체적으로 나타내고 포스 피드백을 적용한 프로그램

은 충돌 깊이에 따라 대상 물체의 색상이 노랑, 빨강, 초
록, 파랑 등 색깔의 변화로 쉽게 인식할 수 있도록 했다.

구현해서 제작한 기능 데모는 그림4와 같다. 거리에 

따른 진동을 시각화하기 위해 대상 오브젝트의 상단에 

충돌 깊이를 문자화해 출력하고 깊이 단계에 따라 대상

의 색을 변경해 확인할 수 있도록 했다.

Fig. 4 Color change according to collision depth

4.2. 적용사례 

본 연구에서 구현한 알고리즘을 활용한 사례로서 적

절한 압력으로 타일을 눌러 벽에 붙이는 과정을 훈련하

는 타일 시공 훈련 콘텐츠를 제작해 기능을 실습하였다. 
섬세한 동작이 요구되는 교육 과정을 구현한 VR 콘

텐츠에 VR 글러브를 사용할 때 효과적이고 현실감 있

는 조작을 위해 활용할 수 있다. 
가상의 오브젝트를 만지는 충돌의 세기를 알 수 있도

록 개선한 VR 글러브를 활용하여 타일 시공 시 적절한 

압력으로 붙이는 훈련을 실시하는 사례에 적용하였다. 
타일을 붙일 때 너무 강하지도, 약하지도 않은 적당한 

세기로 타일을 붙여야 하는데 이를 구현하기 위해 타일

과 벽의 적절한 거리를 정하고 현재 타일과 벽 간 거리 

값을 비교해 진동의 세기를 출력해 사용자가 피드백을 

받아가며 적당한 세기를 찾는 연습을 할 수 있는 콘텐츠

를 개발하였다. 그림5는 타일 시공 훈련 콘텐츠를 구현

한 화면이다. 

Fig. 5 Demonstration scene of tile construction training 
using improved VR gloves

이외에도 부품 조립 공정에서 나사의 조임 정도를 표

현하는데도 활용가능하다.
본 연구를 통해 개발한 가상현실 글러브를 교육이나 

훈련 콘텐츠에 적용할 경우 다음과 같은 효과를 볼 수 

있을 것으로 기대된다.
①기존 스틱형 컨트롤러에 비해 교육에 효과적이다. 
②개선된 UX/UI를 통해 기존 VR글러브에 비해 효과적

인 피드백을 얻을 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

최근 가상현실 기술의 발전으로 점차 현실과 가상의 

경계가 흐려지고 있다. 지금까지 머리에 기기를 뒤집어

쓰고 눈앞의 가상현실(VR), 증강현실(AR)을 즐겼다면, 
이제는 직접 그 안으로 들어가는 단계로 진입하였다. 그 

대표적인 사례가 현실의 나를 대리하는 아바타를 통해 

일상 활동과 경제생활을 영위하는 3D 기반의 가상세계

인 ‘메타버스’의 등장이다. 
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메타버스를 배경으로 한 대표적인 영화‘매트릭스’, 
‘아바타’, ‘레디 플레이어 원’에서 보면 현실에서 특수 

기기를 착용하여 가상세계로 접속하는 장면들이 있는

데 그 당시는 상상으로 영화를 제작했으나 이제는 현실

화가 되어가고 있다 [8]. 
가상의 세계에서 실감나는 체험을 위해 인간의 오감

을 자극하는 다양한 VR디바이스가 개발되고 있는 가운

데 기존 VR 기기가 눈과 귀로만 VR 체험을 할 수 있던 

것에서 피부로까지 감각을 전해주는 촉각을 위한 다양

한 디바이스가 출시되고 있다 [9].
최근에 개발되는 외골격형 VR글러브는 아날로그 형

태의 피드백을 사용해 오브젝트와 손의 접촉 정도에 따

라 피드백을 제공해 사용자가 실제로 오브젝트와 상호

작용 하는 느낌을 주도록 되어있으나 기존 VR 글러브

는 사용자의 손 움직임에 따라 가상의 세계에 표현은 가

능하지만 사용자에게 피드백을 제공하는 부분은 진동

의 유무로만 제공해 손으로 만지는 느낌을 주지 못하여 

상호작용의 효과가 미흡하다.
본 연구에서는 기존의 VR글러브도 가상의 물체를 실

제로 만지는 느낌을 줄 수 있는 포스 피드백 알고리즘을 

제안하고 디지털 방식을 적용해 오브젝트와의 접촉 정

도를 진동의 세기로 구간별로 나누어 제공하여 소프트

웨어적으로 구현하였다.
제안한 알고리즘을 구현한 시스템을 통해 진동의 세

기로 충돌의 깊이를 알 수 있었고 오브젝트의 색을 변하

게 함으로 충돌의 세기를 보다 인식하기 쉽도록 구현하

였고 효과적인 포스 피드백을 체감할 수 있는 결과를 얻

었다. 
개발한 알고리즘을 구현하여 적용한 실제 사례로서 

적절한 압력으로 타일을 눌러 벽에 붙이는 과정을 연습

하는 타일 시공 훈련 콘텐츠를 제작하여 그 효과성을 확

인 하였다. 
향후, 물체의 단단한 정도에 따라서도 피드백을 달리 

줄 수 있는 방법을 연구하고자 한다. 다양한 포스 피드

백에 대한 연구를 통해 보다 몰입감과 실재감 있는 가상

현실 콘텐츠 구현이 가능하리라 기대한다.
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